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PERFECTIONNEMENTS AUX MOTEURS 
HAUTES PUISSANCES. 

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL. 

La presente invention concerne I'application de materiaux de friction 
dans des moteurs hautes puissances ou a vibrations. 

Plus precisement, elle concerne i'application de materiaux de friction 
dans des moteurs hautes puissances ou a vibrations, ces materiaux de 
friction etant a 1'interface entre deux corps, le premier corps (patin) etant mis 
en contact en frottement a sec avec le deuxieme corps (rotor). 
ETAT DE LA TECHNIQUE. 

Certains moteurs hautes puissances utilisent dans leur fonctionnement 
les proprietes d 'elongation de materiaux actifs. 

Ces materiaux peuvent par exemple etre des materiaux du type piezo- 
electrique, du type magneto-strictif, electro-strictif, etc. 

Les figures 1 et 2 represented schematiquement un moteur 2 haute 
puissance comportant des blocs 4a, 4b, 5a, 5b de forme sensiblement 
circulaire, et deux rotors 1a et 1b, Tun etant interpose entre les blocs 4a;?et 
4b, et i'autre entre les blocs 5a et 5b. Z' 

Les rotors 1a et 1b sont montes sur un arbre commun 3. 

Les blocs 4a, 4b, 5a, 5b comportent des petales 6 aptes a etre mis en 
contact avec les rotors 1a et 1b. 

Les blocs 4a, 4b, 5a, 5b comportent des elements en materiaux actifs 
7 interposes entre les petales 6, et qui subissent des elongations dans le 
plan des blocs, afin de mettre en mouvement les petales 6. 

Les blocs les plus internes 4a et 5a sont relies entre eux, par 
I'intermediaire des petales 6, par des elements 8 en materiaux actifs. Ces 
elements sont aptes a se deformer et deplacer les petales 6 selon le sens 
des fleches visibles sur la figure 2. 

Les blocs les plus externes 4b et 5b sont relies au carter du moteur 2, 
par I'intermediaire des petales 6, par des elements 9 formant ressorts. 
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Les elongations synchronises des elements 7 et 8 permettent de 
mettre en rotation les rotors 1a et 1b, notamment par la presence de 
frottement entre les petales 6 et les rotors 1a et 1b. 

La figure 3 montre schematiquement que les petales 6 comportent une 
5 partie principale 12, relie a un patin de contact 11 par des elements 
intermediates 10 presentant des proprietes elastiques. 

Le fait que la partie principale ne soit pas directement en contact avec 
les rotors 1a et 1b, et qu'une partie intermediaire 10 presente des proprietes 
de deformation elastique permet d'augmenter le rendement du moteur a 
10 vibrations. En effet, I'ensemble 12, 10, 11 forme un ensemble double 
masse-ressort represents a la figure 4. 

Si les patins de contact 11 sont dimensionnes correctement, le 
rendement du moteur a vibrations est grandement augmente. Dans la suite 
de la presente description, on appellera egalement masselotte les patins de 
1 5 contact. 

Ainsi, la masselotte, qui a une masse limitee et fixe pour les raisons 
susmentionnees, comporte a sa surface une couche frottante, en contact 
avec un rotor. L'epaisseur de la masselotte est de I'ordre de 2 mm. En 
variante, la masselotte peut frotter directement sans la presence d'une 
20 couche frottante. - 

Generalement, la couche intermediaire 10 comporte en general une 
conductivity thermique X faible (A.<0,5 W/mK). 

Les moteurs a vibrations represented un attrait pour les actionneurs 
intermittents, comme par exemple les systemes de trains d'atterrissage, de 
25 porte cargos, de gouvernails et de volets, lis sont alors utilises en 
remplacement des circuits hydrauliques ou pneumatiques, qui exigent des 
liquides ayant des points d'ecoulement inferieurs a -60°C. 

Ces liquides presenter^ des risques d'inflammation, et doivent etre 
vidanges et mis en decharge regulierement. 
30 Ces moteurs a vibrations sont "egalement utilises en remplacement des 

moteurs electriques comportant des reducteUrs de vitesse a engrenages. 

Les systemes'.. comportant des actionneurs intermittents ont besoin 
d'un fort couple a basse vitesse. 
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On trouve dans la litterature scientifique et technique une multitude de 
combinaisons possibles pour les couples de friction possibles dans les 
systemes comprenant des plaquettes, des rotors, des tambours, des 
plateaux de pression d'embrayage et des garnitures d'embrayage. Ces 
5 couples permettent d'obtenir le couple fort avec une vitesse reduite. 

Cependant, lesdits couples possedent generalement entre 10 a 30 
composants et ont tous les inconvenients suivants : 

- ils perdent du coefficient de frottement avec la temperature croissante, 

- ils perdent du coefficient de frottement avec la vitesse croissante, 

0 - ils perdent de la resistance a I'usure avec la temperature croissante, 

- ils perdent de la resistance a I'usure avec la vitesse croissante, 

Ils peuvent egalement comporter les autres inconvenients suivants : & 

- ils ont une charge limite pour une usure douce limitee a 2-3 MPa, 

- ils ont des proprietes tribologiques sensibles a I'humidite, v 

5 - ils ont un coefficient de frottement (COF) ou d'usure variant differemment 
et de facon imprevisible en fonction de la vitesse, de la temperature et .de la 
pression geometrique, et 

- ils ont un coefficient d'usure (K v ) superieur a 10~ 5 mm 3 /Nm. \* 
Les consequences principales d'une garniture composee de 10 a 30 

substances et/ou phases sont les suivantes. 

Elle a une fluctuation de durability entre les lots, et elle a une 
fluctuation des proprietes tribologiques entre les lots. 

Cela est principalement du au fait que la composition et la structure 
cristallographique de certaines substances sont difficiles a definir en 
production. 

Par consequent, les fluctuations des proprietes tribologiques obligent 
le constructeur a prendre des mesures drastiques pour garantir le 
fonctionnement dans le spectre de sollicitation des pieces utilisant les 
maieriaux de friction decrits par I'etat de Tart. 

On rappelle que le coefficient d'usure est utilise internationalement en 
Tribologie pour qualifier le comportement a I'usure. II est defini par le 
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volume erasure divise par la charge normale et la distance de glissement 
reliee au volume d'usure. 

La demande FR 2 819 650, propose des couples de friction dans des 
actionneurs lineaires dont la structure et ('application sont tres differentes de 
celles des moteurs hautes puissances. Les couples de friction de la 
demande FR 2 819 650 ont des proprietes stables en fonction des 
conditions de fonctionnement. Lesdits couples de friction sont sollicites sans 
glissement. En effet, ils sont utilises dans des systemes de blocage dont le 
but est d'eviter le glissement du micro-contact, lis ne possedent pas de 
proprietes de dissipation calorifique importantes, puisqu'ils n'ont pas a 
dissiper les quantites de chaleur importantes induites par des phases de 
glissement. 

Par ailleurs, la duree de fonctionnement accumulee d'un avion civil est 
de I'ordre de 48.000 heures de vol. Pour les materiaux de friction de la 
masselotte et du rotor d'un moteur haute puissance, cela represente des 
sollicitations avec vie accumulee de 2.000 heures. II faut done des taux 
d'usure k v inferieurs a 3x1 0" 8 mm 3 /Nm. Ces taux d'usure doivent etre 
independants de la temperature et des conditions d'utilisatioh, ainsi 
qu'independants de la vitesse de glissement. 

De la meme fagon, pour des applications dans des vehicules 
industriels, meme si les heures d 'operations sont generalement limitees a 
20.000 heures, la vie accumulee se situe egalement autour de 2.000 
heures. 

, On I'aura. compris, le cahier des charges d'un moteur haute puissance 
mentionnent done des faibles taux d'usure et de forts coefficients de 
. frottement. De plus, les materiaux de friction doivent presenter des 
proprietes calorifiques, et notamment de diffusivite thermique k [en mm 2 /s] 
importantes. pour les materiaux surtout du rotor. 

En effet, la temperature de Curie limite -I 'effet actif, notamment piezo- 
electrique. Ainsi, si la temperature s'eleve de fagon trop importante dans le 
moteur haute puissance, son fonctionnement est altere. 
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La contrainte de ne pas atteindre la temperature de Curie limite la 
temperature d'echauffement de la masselotte a environ 150°C et celle du 
rotor a 200°C. La temperature plus importante tolerable par le rotor est due 
au fait qu'il n'est pas relie a des elements sensibles a la temperature, 
notamment des materiaux piezo-electriques, et qu'il est relie a un axe qui 
constitue un moyen de dissiper la chaleur plus rapidement. 

Les couples de I'etat de ia technique ne permettent pas de resoudre 
de telles contraintes thermiques, notamment celles de diffusivite thermique. 

PRESENTATION DEI/INVENTION. 

L'invention propose de pallier ces inconvenients. 

Notamment ('invention propose des couples de materiaux et couches 
frictionnelles qui repondent en meme temps a plusieurs contraintes. L&s 
materiaux des couches frictionnelles doivent presenter : 

- de bonnes proprietes de frottement et des faibles taux d'usure ; 

- de bonnes proprietes calorifiques ; 

- une bonne repartition du flux de chaleur ; .: v 

- de bonnes proprietes mecaniques, notamment une bonne resistance a|!a 
fatigue ; et 

- de bonnes proprietes anti-corrosion. 

A cet effet, ('invention propose un systeme, notamment adapte pour 
les moteurs hautes puissances, comportant au moins un rotor et des 
moyens comportant des elements actifs aptes a mettre en rotation le/les 
rotor(s) par leur deformation synchronisee, lesdits moyens de mise en 
rotation du/des rotor(s) comportant au moins un petale comportant une 
masselotte, caracterise en ce que le materiau de chaque masselotte est tel 
qu'elle presente une capacite thermique massique (Cp 22C ) superieure a 
0,35 [J/g/K], et/ou le materiau de chaque rotor est tel qu'il presente une 
capacite calorifique superieure a 2 [J/cm 3 /K]. 

L'invention est avantageusement completee par les caracteristiques 
suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison 
techniquement possible : f 
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- chaque masselotte presente une capacite thermique massique superieure 
a 0.5 [J/g/K] ; 

- la capacite calorifique de chaque rotor est superieure a 2.5 [J/cm 3 /K] ; 

- le materiau de chaque masselotte et de chaque rotor, ce materiau etant 
non revetu, comporte du : 

- (Ti,Mo)(C,N) + 8-20 % liant Ni/Mo (nuances TM 8,10,20) ; et/ou 

- WC-6Ni ; et/ou 

- de I'alumine renforcee par de la zircone (ZTA, ZTPA); et/ou 

- AIN ; et/ou 

- carbure de silicium infiltre au silicium SiSiC, avec 8-20% en poids de 
silicium. 

- le materiau de chaque masselotte comporte du : 

- MgO-Zr0 2 ; et/ou 

- du nitrure ('aluminium parfrittage a chaud HIP-AIN; et/ou 

- du nitrure I'aluminium par frittage sous pression GPS-AIN; et/ou - 

- de I'alumine renforcee par de la zircone (ZTA, ZTPA); et/ou 

- une phase Magneli (Ti n 0 2n -i, 4<n<10 avec n entier, ou des melanges 
du type 40%Ti4O 7 /60%Ti 5 Og) ; 

- le materiau de chaque masselotte et de chaque rotor est revetu en 
projection thermique par un materiau qui comporte du/des : 

-phases Magneli (Ti n 0 2n _ 1; 4<n<10 avec n entier, ou des melanges du 
type 40%Ti 4 O7/60%Ti 5 O9) ; et/ou 

-WC-17%Co ; et/ou 

-(Ti,Mo)(C,N) ou (Ti,W)(C,N) + un liant Ni/Mo ; et/ou 
->75Cr 3 C 2 /<25NiCr ; et/ou 

-4-6AI 2 0 3 /6-4Ti0 2 ; et/ou 

- le materiau de chaque masselotte et de chaque rotor comporte du/des : 

- Fontes grises globulaires et/ou des fontes grises lamellaires et/ou 
avec une trempe bainitique et/ou alliees par Cr, Mo, Al, V, Ti ; et/ou 

- Aciers (Z6CND16-05-01) ; et/ou 

- Aciers X5CrNiCu15-5 ; et/ou 
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- Ailiages AISi + SiC/A! 2 0 3 ; et/ou 

- Ailiages AISi + dispersoides AI4C3/AI2O3/T1B2; et/ou 

- Ailiages Al-Fe-V ; et/ou 

- Aluminiums serie 6xxx en T6 et superieure et serie 7xxx ; et/ou 
5 - du carbure de silicium infiltre au silicium SiSiC ; et/ou 

- Ailiages de titanium, UNS R5xxxx, tels que TiAI6V4. 

- les couches dures deposees par projection thermique doivent etre usinees 
vers des rugosites finales de R a (rugosite arithmetique) inferieures a 0,04 
pm, I'epaisseur des couches usinees etant superieures a 50 prn ;et 

10 - les valeurs des rugosites R pK et R vK de la norme DIN EN ISO 13565- 
2:1998 sont inferieures a 0,030 pm et 0,070 pm respectivement. 
PRESENTATION DES FIGURES. 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de ('invention ressortiront 
de la description qui suit qui est purement illustrative et non limitative et qui 

1 5 doit etre lue en regard des figures annexees sur lesquelles : fc 

- la figure 1, deja commentee, represente schematiquement une vue 
en elevation d'un moteur haute puissance ; 

- la figure 2, deja commentee, represente schematiquement une vue 
de profil d'un moteur haute puissance ; 

20 - la figure 3, deja commentee, represente schematiquement une vue 

en coupe d'un petale d'un moteur a vibrations ; et 

- la . figure 4, deja commentee, represente schematiquement le 
systeme masses ressorts constitue par le petale de la figure 3. 
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DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION. 
Creation et absorption de la chaleur. 

La creation de chaleur est tres importante dans un moteur haute 
puissance, a cause du frottement a sec entre ses elements constitutifs. Par 
exemple, un moteur haute puissance d'une puissance mecanique de 5 kW 
produit une perte frictionnelle d'environ 4,5 kW. Puisque le moteur n'est pas 
lubrifie, toutes les pedes frictionnelles sont transformees en chaleur. La 
chaleur produite doit etre emmagasinee par les materiaux en contact. 

De plus, les moteurs possedent generalement une limitation de leur 
rapport puissance sur masse. Ce rapport est generalement egal a 1kW par 
kg. Ainsi, le moteur ne possede pas beaucoup de masse pour pouvoir 
absorber la chaleur frictionnelle produite. 

Repartition de la chaleur. 

L'invention vise a ameliorer la repartition de la chaleur entre les 
5 differents elements du moteur haute puissance. 

On rappelle que la diffusivite thermique k [en mm 2 /s] est la grandeur 
determinante dans cette repartition. 

La chaleur 'generee pendant I'actionnement du moteur se partage 
entre les surfaces du triboelement « masselotte-rotor ». 
0 On rappelle que le volume du rotor est fixe par Conception. Par contre, 

seule la masse de la masselotte est fixee par conception, par exemple a . 10 
grammes chacune pour une puissance de 5 kW en sortie du moteur. 

Ainsi, une chaleur de 220.000 Joules est par exemple generee avec 
; une pOrte frictionnelle de 4,5 kW pendant un temps d'actionnement inferieur 
5 a 50 secondes. On peut egalement obtenir une valeur de la ' chaleur 
identique pour une sequence de plusieurs actionnements de quelques 
secondes. 

La repartition de chaleur entre les differentes surfaces du triboel.ement 
depend d'abord du rapport des deux surfaces en contact. 
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Le rapport des surfaces frottantes entre par exempie une structure 
comportant 32 massetottes (17176 mm 2 ) et par exempie les deux cotes de 
deux rotors (50990 mm 2 ) d'un moteur haute puissance est environ 1 :2,96. 

Pour calculer la repartition du flux de chaleur q de frottement generee 
5 dans le tribocontact des deux corps glissants, on peut appliquer la formule 
(1) suivante, parce que les deux surfaces ne different pas trop Tune par 
rapport a I'autre : 

Qmasselotte - 7^' ^ C P* /A . 

~ / 3 n ~~ (1) 

H 2 rotors -\J Pi ^2 ^ p2 

ou p represente la densite du materiau considere, X la conductivity 
0 thermique et C p la capacite thermique massique. 

Cette formule (1) est valable pour deux triboelements ayant 

-V. 

sensiblement la meme surface en contact et ayant les flux de chaleur q tels 
que 

Qrotor + qmasselotte = 1 . ' .»» 

5 La formule (1) montre que la repartition de ia chaleur depend~en 

priorite des proprietes calorifiques des materiaux, tels que la conductivite|{la 
capacite thermique massique et la densite volumique des materiaux de 
frottement. On rappelle de plus que ces proprietes dependent de la 
temperature. 

D Dissipation de la chaleur. 

Apres que les pertes frictionnelles ont ete reparties entre les elements 
du moteur haute puissance, leurs dissipations deviennent importantes. 

Par exempie, pour dissiper 220 000 Joules entre les- rotors et les 
masselottes d'un moteur, on peut choisir pour I'ensemble des masselottes 
5 des aciers inoxydables tels que 

-X5CrNiCu15-5 ; 

- X5CrNiCuNb 1 7-4-4 ; DIN EN 1 .4521/1 .4548 ; ou DIN EN 1 .4542 ; 
-X5CrNiCuNb 16-4, 

- Z7 CNU 1 5-05 ou Z7 CNU 1 7-04, 
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qui donnent une capacite calorifique de 20.640 Joules de I'ensemble des 
masselottes en acier. 

On rappeile qu'une grande quantite de chaleur est creee a [Interface 
entre la masselotte et ie disque. 

Chaque masselotte est proche de materiaux actifs, et/ou d'une colle 
par exemple, sensibles a la chaleur. Par exemple la colle sera du type 
poiyimide dont la temperature de transition vitreuse est de I'ordre de 150°C. 
Ainsi, pour la masselotte, on souhaite un materiau qui possede a la fois une 
faible conductivite thermique et une grande chaleur massique. 

0 La faible conductivite thermique permet d'attirer vers la masselotte un 

minimum de la chaleur produite a ['interface. 

La grande chaleur massique permet d'emmagasiner un maximum de 
chaleur qui aurait quand meme ete transmise a la masselotte. 

Par contre, le disque n'est pas relie a des elements sensibles a la 
chaleur. Par consequent, pour le disque, on souhaite un materiau qui 
possede a la fois une grande conductivite thermique et une grande chaleur 
massique. 

La grande conductivite thermique permet d'attirer vers le disque un 
maximum de la chaleur produite a ('interface. 

La grande chaleur massique permet d'emmagasiner au maximum 
cette chaleur transmise au disque. 

Si les materiaux des masselottes possedent les proprietes 
susmentionnees, alors il est possible de limiter leur temperature a celle que 
Ton s'est fixee, a savoir 1 50°C. ■ 

Dans I'exemple que nous considerons, la chaleur a repartir et a 
dissiper est egale a 220 kJ. Le tableau 1 de la page suivante montre les 
capacites calorifiques des materiaux. 

Pour que la temperature des masselottes reste inferieure a 150°C, il 
faut que le rapport chaleur totale sur chaleur emmagasinee par les 32 
masselottes soit superieur a 1:10. C'est ie cas de racier Z6CND1 6-05-01 . 
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On remarque que le rapport pour le carbure de silicium infiltre au 
silicium SiSiC ou Silicon infiltrated Silicon Carbide selon la terminologie 
anglo-saxonne utilisee par I'homme du metier, est de I'ordre de 1 :4. 
Cependant, la conductivity de ce materiau est trop importante pour qu'il soit 
5 utilise pour tes masselottes. 

II est de preference utilise pour le rotor, avec un revetement triboactif. 



Le tableau 1 resume Tensemble des materiaux possibles pour les 
masselottes, ainsi que leurs proprietes calorifiques. 



Materiaux pour 
masselotte 


Accumulation calorique 
pour 10 grammes et 

AT= 150K [J] 


Accumulation calorique 
pour I'ensemble des 32 

maccolnttnc T 11 ***** 
NidooclUUcb [Jj ^g. 


WC-6Ni 


375 


12.000 


Z6CND1 6-05-01 


645 


20.640 


(Ti,Mo)(C,N) (TM10) 


750 


24.000 

/'^ 
->t 


Fonte grise globulaire 


930 , 


29.760 J . 


MgO-Zr0 2 


1.020 


32.640 


Ti n 02n-i avec n entier 


1.200 


38.400 


Si 3 N 4 


1.200 


38.400 


Aluminium 


1.320 


42.240 


Zirconia Toughened 
Alumina (ZTA) 


1.330 . 


42.560 


AISi + SiC/AI 2 0 3 


1 .350 


43.200 


SiSiC 


1.650 


52.800 



Tableau 1 

On note dans ce tableau la presence de Talumine renforcee par de la 
• zircone ou alumine-zircone ou ZTA (Zirconia Toughened Alumina) selon la 
terminologie anglo-saxonne utilisee par I'homme du metier. 
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On peut alors choiisir le materiau du rotor. Cependant, ce materiau doit 
etre choisi pour qu'il ait des capacites calorifiques complementaires de 
celles des masselottes. 

La chaleur accumulee, soit entre 20.640 Joules et 52.800 Joules 
(visibles dans le tableau I) de I 'ensemble des masselottes ne doit pas etre 
surpassee par un manque de capacite calorifique du rotor. La chaleur 
dissipee dans I 'ensemble des masselottes ne doit pas exceder leurs 
capacite calorifique, de sorte que (equation (2) soit remplie. 



Q masselottes — Q 



masselottes — x£ friclionncl 



I masselottes 



(2) 



^ isques Q masselottes J 

10 ou Qfrictionnei est la chaleur generee par frottement et Qmasseiottes est la 
capacite calorifique de I'ensemble des masselottes. 

Le tableau 2 ci-apres donne des exemples de materiaux possibles 
pour le ou les rotors, et presente leurs proprietes physico«chimiques. 
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Tableau 2 



Materiaux 


Densite 
fg/cm 3 ] 


Conductivity 
therm ique 
[W/mK] 


Capacite 
calorifique 
[kJ/kg] 
(KJ/om ) 


Capacite 
calorifique 2 
rotors [kJ] 


Operation 
maximale 
[°C] 


Capacite 
thermique 
massique 
[J/g/K] 


Cfibre~C mat rice 


1.8 


8-20 


124 (220) 


56,2 


•1400 


0,62 
(1,8 a 
1400°C) 


1 IMIuV4 


4,D 


/> -7 


105 (483) 


120,1 


1000 


0,523 


Aluminium 

6xxx 


2,7 


189 


178 (480) 


121,0 


300 


0,89 


AIN 


3,3 


>170 


160 (521) 


133,0 


1450 


$,8 


AISi + 

OIO/AI2U3 


2,9 


120-140 (Ai 2 0 3 ) 
-180 (SiC) 


180 (520) 


131,3 


400 


0,9 


Si 3 N 4 . 


3,2 


-* >100 


160(528) 


128,9 


1300 


0,8 


(Ti,Mo)(C,N) 


6,5 


60 


92 (560) 


150,1 


>1000 


0,46 
(0,56 a 
200°C) 


Z6CND16- 
05-01 


7,7 


15 


86 (650) 


166,3 


600 


0,43 


SiSiC 


3,1 


>120 


220 (680) 


171,4 


1400 


1,1 

(1,4 a 
1000°C) 


WC-6NJ 


14,9 


80 


50 (745) 


187,4 


1000 


0,25 
(0,35 a 
200°C) 


Fontes grises 


7,2 


50 (FGL) 
38 (FGS) 


100 (810) 
124 (970) 


188,6 
(223,9) 


700 


0,52 (FGL) 
0,62 (FGS) 


MgO-Zr0 2 


5,7 


2 


136 (775) 


196,4 


1000 


0,6-0,7 


Ti n 0 2 n.i 


5,2 


~5 


160 (920) 


221,1 


700(1400) 


0,8 
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Tous les materiaux et les valeurs des capacites calorifiques presentes 
dans le Tableau 2 le sont pour des rotors de diametre de 179 mm x 5 mm et 
pour AT=200 K. 

On notera que i'abreviation FGL fait reference a des fontes grises 
5 lamellaires, tandis que I'abreviation FGS fait reference a des fontes grises 
sphero'i'dales. 

Pour le rotor, la situation est inverse de celle de la masselotte. Chaque 
masselotte a une masse definie (10 grammes avec ± 10% par exemple). 
Par contre, seul le volume du rotor est defini par conception. 

0 II a des dimensions telies que son diametre est par exemple 179 mm 

et son epaisseur est 5 mm. II a done un volume de 125.8 cm 3 environ. Son 
epaisseur peut cependant varier entre 4 et 7 mm environ. 

La connaissance de la variation de la temperature AT permet d'obtenir 
la valeur absolue de la quantite de chaleur absorbee [kJ/dm 3 ] par un 
5 materiau. 

Le tableau 2 donne une etendue de 220 a 970 kJ/dm 3 . 

Cette quantite ou capacite d 'accumulation de chaleur doit etre 
consideree comme une .valeur voiumetrique, parce que la place "disponible 
pour un rotor est independante du materiau, et que les densites varient tres 
0 fort d'un materiau a Tautre. 

MiCROCONTACT « COLLAGE » (OU « STICK ») ET « GLISSEMENT » (OU 

« Slip »). 

Le contact du tribosysteme du moteur haute puissance effectue un 
mouvement rotatif elliptique, avec une evolution de pressiori et de vitesse 
5 de glissement. 

Le mouvement se decompose en deux phases. 

Une phase « alter », avec glissement et pseudo-collage. Durant cette 
phase, la pression atteint son maximum (12 MPa pour un COF de 0,2) a 
une vitesse relativement.faible (0.5 m/s maximum, puis une tendance vers 
0). Cette phase correspond a une transmission de puissance ou de couple. 
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Une autre phase « retour » ou fa vitesse de glissement atteint son - 
maximum (environ 2.5 m/s) dans ie sens oppose au precedent ou contre la 
direction de rotation du rotor. Durant cette phase, la pression descend aux 
alentours de 2 MPa. La duree totale d'un cycle est de 50 ps. 



Quantite 


Aller 


Retour 


Phase 
1 


Phase 
2 


Phase 
3 


Phase 
4 


Phase 
5 


Phase 
6 


Pmoyenne [MPa] 


9 


11 


8 


5 


2 


2 


Vitesse glissement 
moyenne [m/s] 


0,37 


0,012 


0,064 


-0,0065 


-1 


f 

-1*66 

* • 


Deplacement relatif 
[|Jm] 


3,92 


0,106 


0,422 


0,001 


10,8 


19*3 

v - 


Mode du mouvement 


Gliss. 


Collage 


Collage 


Collage 


Gliss. 


Gliss. 


Duree de la phase [us] 


10,6 


8,8 


6,6 


1 ; 6 • 


10,8 


11,6 


Distance de glissement 
pendant. Aller et Retour 
d'uneonde 

[Mm] 


4,45 


30,1 


Vitesse de glissement 
moyenne [m/s] 


0,17 


-1,25 


Perte calorifique pour 
COF=0,30 [W/mm 2 ] 


0,11 


0,039 


0,15 


<0,01 


0,6 


<1,2 I 



ableau 3. 
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Le tableau 3 montre un decoupage d'un cycle a 20 kHz de 50 ps en 
plusieurs periodes de fonctionnement que I'on appelle « phases ». Ce 
decoupage a ete effectue pour un moteur d une puissance mecanique de 5 
kW. 

5 Le decoupage d un cycle selon le tableau 3 montre deux modes de 

contact pour le deplacement des micro-asperites a la surface des 
materiaux. 

Premierement, le contact peut s'effectuer selon une deflexion elastique 
des asperites, denommee ici « collage » (ou « stick » selon la terminologie 
0 anglo-saxonhe generalement utilisee par I'homme du metier). 

Deuxiemement, le contact peut s'effectuer selon un glissement total 
(ou « sliding » ou « slip » selon la terminologie anglo-saxonne generalement 
utilisee par I'homme du metier). 

Pour des deplacements inferieurs a 0,42 pm, les micro-asperites 
collent et ne glissent pas. Elles sont resistantes a la fatigue, puisqu'elles 
sont sollicitees elastiquement. Dans ce cas de reponse elastique des micro- 
asperites sans glissement, ou dans le mode de collage, I'energie 
frictionnelle dissipee est nulle. Les quelques pertes se situent au niveau des 
petites pertes anelastiques de deformation des micro-asperites. 

Le retour de la masseiotte pendant la deuxieme phase du cycle 
s'effectue avec des densites calorifiques de I'ordre de 1 W/mm 2 , tout en 
restant inferieures a cette valeur, sous des vitesses de glissement de I'ordre 
de 1 ,7 m/s, tout en restant inferieures a cette valeur. 

Dans ces conditions, le choix des materiaux est limite aux polymeres 
resistants aux hautes temperatures, a certains aciers, aux materiaux 
cementes et aux ceramiques, les memes proprietes pouvant etre requises 
pour les revetements. II faut que le materiau ou les rev§tements presentent 
des taux d'usure faibles pour de^telles sollicitations. 

Pour bien solliciter les micro-asperites elastiquement, et ce sans 
rupture- du contact, ce comportement etant typique des etats de surfaces 
« polies », ie rayon de courbure des micro-asperites doit etre « grand ». Un 
tel rayon de courbure est obtenu'par usinage. 
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Sous des grandes vitesses de glissement (de ford re de 1 ,66 m/s), le 
tribosysteme va « s'autoroder ». II presentera un etat de surface avec une 
rugosite d 'operation particuliere. Les rayons de courbure des asperites ont 
des valeurs determinees par la vitesse. Ainsi, Lusinage permet d'obtenir 
une topographie predeterminee par des essais sur moteurs. 

Les developpernents qui precedent s'appliquent done au mode de 
contact collage combine avec une vitesse de glissement de I'ordre d'environ 
1 ,25 m/s. 

La determination des valeurs de topographie des surfaces frottantes 
apres les essais dans un moteur reel represente la seule methode pour 
reduire le taux d'usure initial. Ainsi, si les asperites sont sollicitees 
elastiquement, la topographie reste invariante dans le temps. ^ 
CAS PARTICULIER DE MOTEUR HAUTE PUISSANCE. 

Les developpernents qui suivent s'appliquent avantageusement a des 
cas de moteurs hautes puissances produisant des quantites de chaleur de 
220.000 Joules pendant un actionnement d'un moteur haute puissance de 

5 kW. ! 

- . ■ & 

On resume dans les developpernents qui suivent I'ensemble , des 
caracteristiques que doivent presenter les materiaux de friction. 
Proprietes tribologiques. 

• Les materiaux ou les revetements doivent presenter un coefficient de 
frottement statique et dynamique entre 0,2 et 0,8, notamment ils peuvent 
avoir une valeur de preference entre 0,5 et 0,8. 

De plus, ils doivent presenter des taux d'usure k v superieurs a 1 10" 8 
mm 3 /Nm pour une quantite de chaleur Q egale a 220.000 Joules avec 2.000 
heures de vie accumulee. 

Ainsi ces valeurs sont : 

- invariantes avec I'humidite relative ; 

- invariantes a la temperature, et ce jusqu'a 200°C ; et 

- invariantes a des pressions de contact nominale P inferieures a 12 MPa. 

Les valeurs de COF et de taux d'usure ne doivent. jamais etre 
inferieures aux valeurs minimales en fonction de la temperature, de la 
pression et de Thumidite relative. 
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De plus, les couples ne doivent pas presenter de mecanisrnes 
d'usures d'adhesion. 

En outre, !es COF statiques sont superieurs aux COF dynamiques. 
Proprietes mecaniques. 

Les materiaux ou les revetements doivent presenter une resistance a 
la fatigue, et ce jusqu'a 1,4 10 11 cycles pour 2.000 heures accurnulees. 

Les materiaux ou les revetements doivent presenter une resistance au 
cisaillement a I'interface des revetements qui a une valeur superieure a 12 
MPa. 

Malheureusement, des resultats d'essais contre la fatigue au-dessus 
de 10 9 alternances et a 20 kHz sont rares ou inexistants. 
Proprietes calorifiques. 

Les premiers points traites ci-apres caracterisent le fait que Ton 
souhaite limiter la temperature de la masselotte ou du rotor. 

Cas de la masselotte (masse constante) 

Elle doit presenter une capacite thermique massique Cp 22C superieure 
a 0,35 [J/g/K] et de preference superieure ou egale a 0.5 [J/g/K]. 

Alternativement, de preference, pour une augmentation de la 
temperature de AT- 150K, elle doit presenter une capacite thermique 
massique Cp 22C superieure a 52,5 [J/g]. Ces valeurs sont derivees du 
tableau 1. 

II est a noter que dans un futur relativement proche, une evolution des 
materiaux actifs, notamment piezo-electriques permettra sans doute des 
temperatures de Curie plus elevees. 
Cas du rotor (volume constant) 

Si le rotor "est congu pour pouvoir accumuler le maximum de chaleur, 
alors il doit presenter une capacite calorifique superieure a 2 [J/cm 3 /K] soit 
400 [J/cm 3 ] pour AT = 200K. De preference, elle sera superieure ou egale a 
2.5 [J/cm 3 /K], soit 500 [J/cm 3 ] pour AT- 200K. 

Les conditions precedentes sur les masselottes et les rotors sont 
alternatives. Elles peuvent egalement preferentiellement etre cumulatives, 
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ies .masselottes, les rotors verifiant alors une des conditions precedentes 
respectivement. 

Si par contre le rotor est congu pour minimiser son poids, alors le 
rapport capacite calorifique/poids du rotor doit etre superieur a 70 [J/g] pour 
5 une augmentation de temperature de AT=200 K. 

Le point suivant caracterise !e fait que Ton souhaite une capacite 
d 'accumulation de la chaleur maximale par la masselotte. 
Rapport des diffusivites. 

La chaleur frictionnelle dissipee dans I'ensemble des masselottes ne 
10 doit pas exceder la capacite calorifique des masselottes Q masselottes pour 
AT=150 K en respectant I'equation (2). 

Le dernier point caracterise le fait que Ton souhaite minimisersia 
temperature de fa masselotte. 
Rapport de repartition des flux de chaleur. 
15 La temperature de la masselotte est minimisee par une maximisation 

du rapport de la repartition du flux de chaleur vers le rotor, cette repartition 
etant conforme a ('equation (1). ^ 
Resistance a la corrosion. * ..^ 

Jous les materiaux et couches de revetements doivent etre.resistants 
20 a long terme, ou insensibles a la corrosion et a Lhumidite. lis peuvent de 
plus presenter des proprietes de passivation. 

Puisque le moteur est etanche, I'eau, ainsi que les liquides de 
degivrage ou antigel routiers comme le chlorure de calcium, le chlorure de 
sodium, les monoglycols et I'uree ne sont pas consideres. 
25 EXEMPLE DE MODE DE REALISATION PARTICULAR. 

Les materiaux de friction possibles font partie des ceramiques, des 
materiaux cementes sous formes monolithiques ou des revetements 
deposes sur des supports en aciers, en fontes grises, en alliages 
d'aluminium et de titane. 
30 Les proprietes tribologiques et la resistance a la corrosion du spectre 

de materiaux presentes revelent que les materiaux ceramiques et 
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cementes, ou les revetements composes de ces materiaux, satisfont aux 
exigences d un moteur haute puissance. 

Par contre, avec ['augmentation des pertes calorifiques a dissiper 
pendant un actionnement maximal de 220 kJ, ainsi qu ; avec une vie 
5 accumulee d'environ 2.000 heures, le comportement fonctionnel depend en 
premier lieu des proprietes thermo-physiques. 

Ainsi, les proprietes importantes sont notamment la capacite a 
emmagasiner les pertes calorifiques, ainsi que la repartition du flux de 
chaleur entre masselottes et rotors, et cela en fonction des diffusivites des 
0 materiaux frictionnels. 

Dans ce cas, certains materiaux ne peuvent pas etre utilises pour la 
masselotte, parce qu'ils guideront le flux de chaleur vers la masselotte. 

Les aspects de securite mecanique sont importants du cote du rotor. 
Les valeurs de la resistance a la rupture, surtout celles a chaud, des 
materiaux cementes et alliages en titane plaident- en faveur de ces 
materiaux. 

La repartition des surfaces frottantes entre les masselottes et les 
rotors est d'environ 1 :2,96. Par consequent, on peut envisager de d'utiliser 
les memes materiaux et revetements pour les rotors (deuxieme corps) et les 
masselottes (premier corps).' ' 

Les couches (dures) deposees par projection thermique doivent etre 
usinees vers des rugosites finales de R a (rugosite arithmetique) inferieures 
a 0,04 pm. Cette rugosite permet d'eliminer une action abrasive et de 
minimiser I'auto-rodage (ou « running-in » selon la terminologie anglo- 
saxonne generalement utilisee). De preference, puisque les' revetements 
presentent une porosite comprise entre 1 % en volume et 4 % en volume, 
les valeurs des rugosites R pK et R vK (definies selon la norme DIN EN ISO 
13565-2:1998) doivent etre inferieures sr 0,030 pm et 0,070 pm 
respectivement. L'epaisseurs des couches usinees -(epaisseur fonctionnel) 
deposees par projection thermique est superieure a 50 pm, et de preference 
superieure a 200 pm. 
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Tableau 4 



Materiaux pour masselottes et rotors 


Supports/Substrats 


Revetements en projection 
thermique 


(Ti,Mo)(C,N) + 8-20 % NiMo (nuances TM 
8,10,20) 


Non revetu 


WC-6Ni 


Non revetu 


MgO-Zr0 2 (masselotte) 


Non revetu 


HIP-AIN ou GPS- AIN (masselotte) 


Non revetu 


Fontes grises 
globulaire 


Et trempe bainitique 
et/ou alliees par Cr, 
Mo, Al, V, Ti 


-Phases Magneli (Ti n 6i n -i, 
4<n<10, avec n entier 

ou melanges tels que 

40%Ti 4 O7/60%Ti 5 O9) 

-WC-17%Co * 

-(Ti,Mo)(C,N) ou (Ti,W)(C;N) + 
Ni/Mo 

->75Cr 3 C 2 /<25NiCr 
-4-6AI 2 0 3 /6-4Ti0 2 

I 


Fontes grises 
lameilaire 


Aciers (Z6CND1 6-05-01 ) 


Aciers X5CrNiCu15-5 


Ailiages AtSi + SiC/AI 2 0 3 


Aliiages AISi+dispersoTdes AI 4 C3/AI 2 03/TiB2 


Ailiages Ai-Fe-V 


Aluminiums serie 6xxx en T6 et superieure 
et serie 7xxx 


Aliiages de titanium, UNS R5xxxx, tels que 
TiAI6V4. 



Le tableau 4 presente les materiaux qui conviennent pour des 
applications aux moteurs hautes puissances. 



Dans le tableau qui precede, on remarque la presence du materiau 
nitrure d'aluminium par frittage a chaud ou HIP (Hot Isostatic Pressed) - AIN 
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ou nitrure d aluminium par frittage "sous pression GPS (Gas Pressure 
Sintered)-AIN. 

Les fontes grises de la presente invention sont hypoeutectiques entre 
2,06% et <4,3% en poids de carbone, qui contiennent jusqu'a 2.5% en 
poids de silicium pour decomposer le Fe 3 C. 

Les fontes alliees peuvent contenir jusqu'a 0-5% de Chrome, et/ou 0- 
6% de Vanadium, et/ou 0-5% de Manganese, et/ou 0-4% de Molybdene, 
et/ou 0-2% de Titane et/ou 0-5% d'Aluminium, ainsi que et/ou 0-5% de 
Phosphore. 

Les alliages de la serie 7xxx contiennent comme element d'ailiage 
principal entre 6% et 14% en poids de Zinc et sont traites thermiquement 
dans le niveau de degradation « T6 », voire superieur. 

.Les alliages en AISi contiennent jusqu'a 30% en volume de 
dispersoTdes, trichites ou fibres en SiC, Al 2 0 3 , AI 4 C 3? TiB 2 ou B 4 C et des 
melanges de ceux-ci. 

Les alliages Al-Fe-V contiennent comme elements d'alliages 
principaux jusqu'a 15% en poids de fer et jusqu'a 10% en poids de V. 

L'alumine renforcee par de la zircone ou ZTA (Zirconia Toughened 
Alumina) et l'alumine renforcee par de la zircone et des lamelles ou ZPTA 
(Zirconia and Platelet Toughened Alumina) selon les terminologies anglo- 
saxonne generalement utilisees * par I'homme de metier sont des 
ceramiques a matrices en alumine. 
Cas du ZTA. 

Dans une matrice en alumine, on peut realiser d'une maniere 
economique I'incorporation de 15 % en volume de zircone stabilise par 
Y2O3 ou Ce0 2 , Le diametre maximal possible de la zircone est inferieur a 
0,7 pm. Les materiaux en « Zirconia Toughened Alumina » (ZTA) 
contiennent typiquement 1 1 vol.-% Y 2 0 3 -Zr0 2 dans 89 voL-% Al 2 0 3 . 
Cas du ZPTA. 

Avec ('addition de SrO (de preference 0,8 % en poids) dans le 
systeme AI 2 0 3 -Zr0 2 (Y 2 0 3 ) on peur realiser des precipitations de SrAI 12 0 19 . 
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Ces trichites ont une longueur d'environ 3 pm avec une epaisseur d'environ 
0,3 [jm. L'addition des trichites augmente la tenacite K !C jusqu'a 16 MPaVm. 

Pour maTtriser la perte en durete causee par l'addition du SrO, I'oxyde 
de chrome Cr 2 0 3 forme une phase SrAI 12 - x Cr x Oi 9 en se diiuant dans le 
5 cristal de I'alumine. Deja une quantite de 0,3 % en poids de Cr 2 0 3 donne 
une augmentation de la durete considerable. 

L'oxyde de titane presentant un defaut stcechiometrique d'oxygene 
(lacunes planaires). II se presente sous, plusieurs formes. 

Ti n 0 2n -i, avec 4 < n < 10, n entier 

10 ainsi que 

Ti n 0 2 n-i, avec n entier 16 < n < 50. 4 

Ces deux materiaux s'appliquent de preference comme revetement 
par projection thermique ou sont colles sur la masselotte monolithique. r j 

CAS de duree de fonctionnement longue. 

15 Les cas de duree de fonctionnement longue font reference a ^es 

durees de vie accumulee de 2000 heures avec des chaleurs de 220.QOO 
Joules. 

/. ; . ^Dans ces cas, le nombre de materiaux et revetements utilisables est 
' reduit, nptamment a cause des sollicitations calorifiques elevees, 

20 Par exemple, le carbone-carbone (CfC), les alliages en titan e et le 

WC-6Ni possedent une capacite d 'accumulation calorifique insuffisante 
'* : pour emmagasiner les pertes frictionnelles (voir tableaux 1 , 2 et 7). 

Le tableau 5 montre des exemples de materiaux utilisables dans le 
tribosysteme avec des chaleurs de 220.000 Joules et une duree de vie de 
25 2.000 heures. 
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Materiaux pour rotors 


Supports/Substrats pour rotors 


Revetements en projection 
thermique 


(Ti f Mo)(C,N) + 8-20 % Ni/Mo (nuances TM 
8,10,20) 


Non-revetu 


Fontes grises 
globuiaire 
Fontes grises 
lamellaire 


Et trempe bainitique 
et/ou alliees par Cr, 
Mo, Al, V, Ti, P, Mn 


-Phases Magneli (Ti n 0 2n -i, 
4<n<10, avec n entier, ou 
melanges tels que 

40%Ti 4 O 7 /60%Ti 5 O9) 
-WC-17%Co 

-(Ti,Mo)(C,N) ou (Ti,W)(C,N) + 

Nl/MO 

->75Cr 3 C 2 /<25NiCr 
-4-6AI 2 0 3 /4-6Ti0 2 

r 


Aciers (Z6CND1 6-05-01 ) 


Aciers X5CrNiCu15-5 


Alliages AISi + SiC/AI 2 0 3 


Alliages AISi + dispersoides : 
Ai 4 C3/AI 2 03/TiB 2 


Alliages Al-Fe-V 


Aluminiums serie 6xxx en T6 et superieure 
et serie 7xxx 


Tableau 5. 



Les revetements deposes sur la masselotte en projection, thermique 
tels que 

WC-17%Co, (Ti,Mo)(C,N) ou 

(Ti,W)(C,N) + Ni/Mo et >75Cr 3 C 2 /<25NiCr 

ont une tres bonne resistance a I'usure et presentent une conductivite 
thermique elevee. La conductivite thermique elevee augmentera ou guidera 
le flux de chaleur frictionnelle vers les masselottes. Ceci represente un 
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risque pour la masselotte et les ceramiques actives, notamment piezo- 
eiectriques. Ainsi, ces materiaux s'appliqueront de preference sur les rotors. 

Cas d'allegement. 

Par exemple, pour une conception prevoyant deux rotors en acier 
5 Z6CND1 6-05-01, on rappelle que ces deux rotors ont une masse d'environ 
1,94 kg. 

Les possibilites d'allegement sont les suivantes. 

On peut premierement effectuer une reduction du poids absolu. 

La reduction du poids absolu des rotors peu etre realisee dans le cas 
10 d'un niveau de chaleur genere bas. Dans cette strategie seront favorises ? 
les alliages en aluminium avec revetement, qui reduisent le poids des rotors 
vers 680 a 730 grammes. 

On peut egalement chercher a effectuer une maximisation de la t 
capacite d'accumulation de chaleur. Cette derniere possibilite est resiimee i 
15 dans le tableau 7. ^ . - , 

La maximisation de la capacite massique d'accumulation de chaleur % 4 

du rotor favorise les fontes grise revetues, I'acier Z6CND1 6-05-01 revetu, le f." \ 

SiSiC revetu, les nuances TM 8,10,20 non revetues et les nuances WC-6Ni { \ 

en grains gros, fins ou ultra fins non revetues. 
20 Si I'optimisation du poids reste quand meme un sujet important dans 

le cas d'un fort niveau de chaleur generee, f'empjoi des fontes grises 
(alliees et/ou trempes bainitiques) revetues, les nuances TMxx non revetues 
et I'acier Z6CND16-05-01 reste acceptable. 

Le tableau 6 represente les materiaux utilisables pour des applications 
•25' frictionnelles dans le tribosysteme masselotte/rotor pour une energie 

dissipee par le moteur dans un actionnement avec 220.000 Joules et une ' 
duree de vie de 2.000 heures. 
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Materiaux pour masselottes 


ir^r^rMrtQ/^i ihctrcito nni ir moccolnffcic 
OUjjpuilb/OUUbUdlo pUUi I TlabofcilOUcJS 


Keveiemenis en projection tnermique 


z_irouFiid lougneneu Alumina \jl i a, zir^ I aj 


Non revetu 


(Ti n 02o-i J 4<n<10, avec n entier, ou 
melanges du type 40%Ti4O 7 /60%Ti 5 O9) 


Non revetu 


AIN par frittage a chaud (HIP-AIN) 


Non revetu 


AIN par frittage sous pression GPS-AIN 


Non revetu 


SiSiC (pour certaines applications faible 
chaleur) 


Non revetu 


MgO-Zr0 2 


Non revetu 


(Ti,Mo)(C,N) + 8-20 % Ni/Mo (nuances TM 
8,10,20) 


Non revetu 


Aciers X5CrNiCu15-5 


-Phases Magneli (Ti n 0 2 n-i, 4<n<10, 
ou melanges tels que 

H\j /o 1 I4U7/OU /o 1 isv.-'gy 

-4-6AI 2 0 3 /6-4Ti0 2 
[-WC-17%Co 

-(Ti,Mo)(C,N) ou (Ti,W)(C,N) + Ni/Mo 
->75Cr 3 C 2 /<25NiCr] 


Fontes grises 
globulaires 


Et trempe bainitique 
et/ou alliees par Cr, 
Mo, Al, V, Ti, P, Mn 


Fontes grises 
lamellaires 


Aciers (Z6CND1 6-05-01) 


SiSiC 


Tableau 6. 



Dans te tableau 6, les materiaux au-dessus de la ligne epaisse sont 
des materiaux monolithiques. 
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Les materiaux en dessous sont des materiaux necessitarit un 
revetement. 

Des rotors en MgO- ou Y 2 0 3 -Zr0 2 et les Ti n 0 2n -i avec n entier (qui ont 
une conductivity thermique inferieure a 4W/mK) vont surtout guider !e flux 
5 de chaleur vers chaque rotor 

La resistance a la rupture des Ti n 0 2n -i est trop.faible pour qu'ils soient 
appliques aux rotors. 

Les nuances des SiSiC avec 8-18% Si en poids et revetues 
representeront un materiaux optimal pour le rotor, et pour la masselotte 
10 lorsqu'elles sont revetues par un revetement a conductivity thermique faible. 
I _ . Pour certaines applications faible chaleur, le SiSiC peut etre utilise 

pour les rotors et/ou les masselottes sans revetement. 
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On a represents dans le tableau 7 une comparaison des capacites 
calorifiques et le poids des materiaux monolithiques pour rotors de 125,8 
cm 3 (diametre egal a 179 mm x 5 mm) et pour AT=200 K 



Materiaux 


Poids des 2 
rotors [kg] 


Capacite 
calorifique des 
2 rotors [kJ] 


Rapport Calorifique/ 
Poids [kJ/kg] 


Cfibre~C m atrice 


0,452 


56,2 


124 


TiAI6V4 


1,156 


120,1 


103 


Aluminium 6xxx 


0,679 


121,0 


178 


AIN 


0,830 


133,0 


160 


AISi + SiC/AI 2 0 3 


0,729 


131,3 


179 


Si 3 N 4 


0,805 


128,9 


160 


(Ti,Mo)(C,N) • 


1,635 


150,1 


^ 92 


Z6CND1 6-05-01 


1,937 


166,3 


86 


SiSiC 


0,779 


171,4 


219 


WC-6Ni 


3,748 


187,4 


50 


Fontes grises FGL 


1,811 


188,6 


103 


MgO-Zr0 2 


1,434 


196,4 


137 


Fontes grises FGS 


• 1,811 


223,9 


124 


Ti n 0 2 n-1 


1,313 


221,1 


168 



Tableau 7. 

5 II est a noter cependant que le WC-6Ni est trop lourd pour constituer le 
materiau du rotor qui doit etre relativement leger dans le cas d : un moteur 
haute puissance. 
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REVENDICATIONS. * 

1. Systeme, notarnment adapte pour les moteurs hautes puissances, 
comportant au moins un rotor (1a ; 1b) et des moyens (4a, 4b ; 5a, 5b) 
comportant des elements actifs (7, 8) aptes a mettre en rotation le/les 
rotor(s) (1a ; 1b) par leur deformation synchroniseejesdits moyens de mise 
en rotation du/des rotor(s) comportant au moins un petale (6) comportant 
une masselotte (11), caracterise en ce que le materiau de chaque 
masselotte (11) est tel qu'elle presente une capacite thermique massique 
(Cp 22e ) superieure a 0,35 [J/g/K], et/ou le materiau de chaque rotor (1a ; 1b) 
est tel qu'il presente une capacite calorifique superieure a 2 [J/cm 3 /K]. 

A : 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque 
masselotte (11) presente une capacite thermique massique superieur^'a 
0.5 [J/g/K]. 

% 

3. Systeme seion Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
que la capacite calorifique de chaque rotor (1a ; lb) est superieure a* 2;. 5 
[J/cm 3 /K]. 

4. Systeme selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
le materiau de chaque masselotte (11) et de chaque rotor (1a; 1b), ce 
materiau etant non revetu, comporte du : 

- (Ti,Mo)(C,N) + 8-20 % liant Ni/Mo (nuances TM 8,10,20) ; et/ou 
' . - WC-6Ni ; et/ou 

- de Talumine renforcee par de la zircone (ZTA, ZTPA); et/ou 
-AIN; et/ou 

- carbure de silicium infiltre au silicium SiSiC, avec 8-20% en poids de 
silicium. 

5. Systeme selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
le materiau de chaque masselotte (11) comporte du : 

- MgO-Zr0 2 ; et/ou 
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- de I'alumine renforcee par de la zircone (ZTA, ZTPA); et/ou 

- du nitrure raluminium parfrittage a chaud HIP-AIN; et/ou 

- du nitrure I'aluminium parfrittage sous pression GPS-AIN; et/ou- 

- une phase Magneli (Ti n 0 2n -i, 4<n<10 avec n entier, ou des melanges 
du type 40%Ti 4 O7/60%Ti 5 O9). 

6. Systeme selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
le materiau de chaque masselotte (11) et de chaque rotor (1a ; 1b) est 
revetu en projection thermique par un materiau qui comporte du/des : 

-phases Magneli (Ti n 0 2 n-i, 4<n<10 avec n entier, ou des melanges du 
type 40%Ti4O 7 /60%Ti 5 O9) ; et/ou 

-WC-17%Co ; et/ou 

-(Ti,Mo)(C,N) ou (Ti,W)(C,N) + un liant Ni/Mo ; et/ou 

->75Cr 3 C 2 /<25NiCr ; et/ou 

-4-6AI 2 0 3 /6-4Ti0 2 . 

7. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce que le materiau 
de chaque masselotte (1 1) et de chaque rotor (1a ; 1b) comporte du/des : 

- Fontes grises globulaires et/ou des fontes grises lamellaires et/ou avec 
une trempe bainitique et/ou alliees par Cr, Mo, Al, V, Ti ; et/ou 

- Aciers (Z6CND1 6-05-01) ; et/ou 

- Aciers X5CrNiCu15-5 ; et/ou 

- Alliages AISi + SiC/AI 2 0 3 ; et/ou 

- Alliages AISi + dispersoides AI 4 C 3 /AI 2 0 3 /TiB 2 ; et/ou 

- Alliages Al-Fe-V ; et/ou 

- Aluminiums serie 6xxx en T6 et superieure et serie 7xxx ; et/ou 

- du carbure de silicium infiltre au silicium SiSiC ; et/ou 

- Alliages de titanium, UNS R5xxxx, tels que TiAI6V4. 
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8. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce que les couches 
dures deposees par projection thermique doivent etre usinees vers des 
rugosites finales de R a (rugosite arithmetique) inferieures a 0,04 pm, 
I'epaisseur des couches usinees etant superieures a 50 pm. 

9. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce que les valeurs 
des rugosites R pK et R vK de la norme DIN EN ISO 13565-2:1998 sont 
inferieures a 0,030 pm et 0,070 pm respectivernent 




FIG.2 
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